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POVZETEK 
Diplomsko delo opisuje kvantitativno primerjavo kvalitete kodiranja kodekov H.264/AVC ter 
H.265/HEVC. Na osnovi metodologije PSNR ter SSIM  za merjenje kakovosti videa ţelim 
pokazati  napredek in učinkovitosti novega kodirnega standarda H.265/HEVC.  
V uvodnem delu so predstavljeni cilji zaključne naloge in orodja, ki sem jih uporabil za izvedbo 
diplomske naloge. 
V drugem delu sledi razlaga delovanja kodekov H.264/AVC in H.265/HEVC, ki sem ju 
primerjal. 
Sledi del, kjer je opisan postopek za primerjavo učinkovitosti obeh kodirnih postopkov na osnovi 
metodologij PSNR ter SSIM in odprtokodnih programskih paketov za kodiranje in dekodiranje 
videa, s pomočjo katerih sem pridobil potrebne podatke za primerjalno analizo. 
V zadnjem poglavju so prikazani rezultati primerjave kodeka  H.264/AVC in H.265/HEVC na 
naboru dvanajstih značilnih video posnetkov. 
 
 
 
Ključne besede; H.264/AVC, H.265/HEVC, PSNR, SSIM  
 
 
ABSTRACT 
The thesis describes a quantitative comparison of the encoding quality of H.264/AVC and 
H.265/HEVC codecs. Based on PSNR and SSIM methodology for video quality measurement, I 
want to show the progress and effectiveness of the new H.265/HEVC coding standard. 
The introductory part presents the objectives of the final thesis and tools that I used to complete 
my thesis. 
The second part explains the operation of compared H.264/AVC and H.265/HEVC codecs. 
The third part describes a procedure for comparing the quality of performace of both coding 
procedures based on PSNR and SSIM methodologies and open source video encoding and 
decoding software packages, trough which I obtained the necessary data for benchmarking.  
The last section shows the result of comparing H.264/AVC and H.265/HEVC codecs on a set of 
twelve typical videos. 
 
 
 
Keywords: H.264/AVC, H.265/HEVC, PSNR, SSIM
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1. UVOD 
H.264/AVC (angl. Advanced Video Coding) je standard za kodiranje video vsebin. Trenutno je ta 
kodek najbolj razširjen kodek in je bil osnovan leta 2003 v okviru druţine MPEG-4. Kodek je v 
tem času dobival različne nadgradnje. Uporablja se za snemanje, zgoščevanje in distribucijo 
video vsebin. Na svoji platformi ga uporablja tudi Youtube za distribucijo video vsebin.  
Zaradi povečevanja ločljivosti video vsebin (4K – 8K) so se pojavile potrebe po bolj 
učinkovitem kodeku. Cilj novega kodeka je bil zmanjšanje tako velikosti datotek kot tudi 
zmanjšnje zahtevane pasovne širine za prenos posnetka v ţivo, ne da bi pri tem povečali izgube 
kvalitete pri prenosu slike. Novo nastali kodek za te potrebe so poimenovali H.265/HEVC (angl. 
High Efficiency Video Coding). 
Cilj kodeka H.265/HEVC je do 50% zmanjšanje bitne hitrosti video zapisov v primerjavi s 
H.264/AVC, pri čemer bi ostala kvaliteta kodirane slike enakovredna. Teoretično to pomeni, da 
bi lahko prepolovili velikost video zapisa in obdrţali ali celo izboljšali kvaliteto prenesene slike  
v primerjavi s H.264/AVC. 
Največji napredek H.265/HEVC v primerjavi s H.264/AVC se opazi pri tem, da H.265/HEVC 
uporablja večje bloke ter kompleksnejše napovedi. Za izvedbo kodiranja potrebujemo 
zmogljivejšo strojno opremo, na drugi strani pa manj pasovne širine in procesorske moči za 
ogled video vsebin. 
V nalogi sta predstavljena oba kodeka ter tudi praktična analiza, ki pokaţe ali je kodek 
H.265/HEVC res za 50% boljši od kodeka H.264/AVC.. Osnova za izvedbo diplomske naloge so 
nezgoščeni (surovi) video posnetki visoke ločljivosti, ki jih bomo obdelali in nato kvantitativno 
primerjali. Primerjava je izvedena na več ločljivostih (UHD, HD, SD). Nezgoščen video zapis 
smo kodirali z obema kodekoma ter ju primerjali med seboj. Primerjava je izvedena s pomočjo 
kvantitativnih mer kakovosti slike SSIM ter PSNR. Na podlagi pridobljenih rezultatov bomo 
ugotovili, do kolikšne mere lahko H.265/HEVC izboljša storitev ter pri kateri kategoriji video 
gradiva je napredek najbolj opazen. Pri diplomski nalogi so uporabljeni programski paketi 
FFMPEG, Handbrake in VQMT. 
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2. Opis delovanja kodekov  H.264/AVC in H.265/HEVC 
2.1 H.264/AVC 
H.264 oziroma AVC (angl. Advanced Video Coding) je standard, ki sta ga razvili organizaciji 
ISO/ICE (angl. International Organisation for Standardisation/International Electrotechnical 
Commission) ter ITU-T (angl. International Telecommunication Union) v zdruţeni delovni 
skupini JVT (angl. Joint Video Team). Standard določa sintakso za kodiranje video vsebin in 
metodo za njihovo dekodiranje, ki video sekvenco prevede v obliko primerno za njen prikaz. 
Standard ne določa, kako kodirati video zapis, saj to  prepušča proizvajalcu kodirnika. Standard 
je bil objavljen leta 2003, nadomešča MPEG-4 del 2 in tvori novi zvezek 10. Od takrat je doţivel 
ţe kar nekaj dopolnitev. S pomočjo novih metod kodiranja je H.264/AVC pri zgoščevanju do 
50% učinkovitejši od MPEG-2, saj omogoča boljše metode stiskanja. H.264/AVC je zaradi svoje 
učinkovitosti trenutno najbolj razširjen kodek. Med drugim ga uporablja tudi Youtube in mnogi 
drugi ponudniki video vsebin. Je industrijski standard za kodiranje, ki omogoča snemanje, 
zgoščevanje ter distribucijo digitalnih vsebin. Cilj je bil ustvariti standard, ki lahko zagotovi 
dobro kakovost videa pri enaki resoluciji in bistveno niţji bitni hitrosti kot MPEG-2. To pomeni, 
da je mogoče  na disku shraniti veliko več video vsebin ali pa prenesti video preko omreţja z 
manjšo pasovno širino. Z boljšim kodiranjem lahko ponudniki storitev zagotavljajo tudi boljši 
QoS (angl. Quality of Service) [1].  
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2.1.2 Kako deluje H.264/AVC kodek? 
H.264/AVC video kodirnik je odgovoren za proces napovedi, transformacije in kodirni proces, 
da lahko naredi komprimiran H.264/AVC bitni zapis. Kodirnik je sestavljen iz več procesov, ki 
se delijo na predikcije ali napovedi, transformacije in kodiranje, ki skupaj tvorijo H.264/AVC 
bitni zapis. H.264/AVC video dekodirnik izvede proces dekodiranja inverzne transformacije in 
rekonstrukcije za izdelavo dekodiranega video zaporedja (postopek se izvede v obratni smeri kot 
pri kodirniku). Dekodirana verzija videa ni enaka izvornemu videu, saj gre pri H.264/AVC za 
izgubno kompresijo, kjer kvaliteta slike lahko upade ţe med samo obdelavo [2].  
 
 
 
 
 
2.1.3 Rezine 
Ena od značilnosti standarda H.264/AVC je deljenje slike na rezine. Vsaka rezina vsebuje 
zaporedje makroblokov, ki se lahko dekodirajo neodvisno od drugih rezin. Vsaka kodirana slika, 
okvir ali polje je sestavljen iz ene ali več rezin, od katerih vsaka vsebuje glavo rezine, ki je sledi 
celotno število makroblokov. Ena od prednosti rezin je, da različnim rezinam lahko dodelimo 
neenak pomen, pomembne podatke pa lahko pripnemo različnim rezinam. Med kodiranimi 
rezinami so minimalne medsebojne odvisnosti rezin, ki pomagajo omejiti širjenje napak med 
rezinami [1]. V spodnji tabeli so razpoloţljive vrste rezin skupaj z makrobloki, ki se lahko 
pojavijo v vsaki rezini: 
I (Intra) –   intra kodirani makrobloki,  
P (Predicted) –  vključuje P in/ali I makrobloke,  
B (Bi-predictive) –  vključuje B in/ali P makrobloke in I makrobloke,  
Kodirnik Dekodirnik 
Shramba 
ali prenos 
Slika 1: Shema delovanja H.264/AVC 
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SP (Switching P) –  omogoča preklapljanje med kodiranimi bitnimi pretoki; vključuje P in/ali I 
makrobloke,  
SI (Switching I) –  vključuje tako imenovani posebni tip intra kodirnih makroblokov.  
2.1.4 Prilagodljiva velikost bloka 
Predhodni standardi so izvajali napovedi na blokih velikih 16x16 imenovanih makrobloki. 
Izvajanje napovedi na večjih blokih zahteva manj procesorske moči (manj vektorjev gibanja), 
vendar s tem teţje napovemo smer gibanja elementov slike. Uporaba manjših blokov gibanja 
ustvarja boljšo kompenzacijo blokov gibanja, vendar poveča število vektorjev. Večje število 
vektorjev gibanja pa zahteva  večjo procesorsko moč ter večjo pasovno širino potrebno za prenos 
video zapisa. S tem postane operacija napovedovanja makroblokov kompleksnejša in 
zahtevnejša. H.264/AVC omogoča delitev makroblokov na velikosti 16x16, 16x8, 8x8, 8x4 ter 
4x4. Učinkovitost kodirnika se meri kot kompromis prilagoditve velikosti blokov glede na 
značilnost slike. Tako na primer uporablja večje makrobloke za ravne in mirujoče slike, ter 
manjše makrobloke na področjih z veliko podrobnostmi in razdrobljenega gibanja. H.264/AVC 
omogoča dobro prilagodljivost in izbira najustreznejšo delitev makroblokov glede na značilnosti 
slike. Na spodnji sliki lahko vidimo primer delitev slike na več različnih makroblokov [3]. 
 
Slika 2: Možnost delitve makrobloka 
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2.1.5 Referenčne slike 
Predhodni standardi so omogočali po eno preteklo sliko za napoved P slike ter po eno sliko za 
preteklost in eno sliko za prihodnost B slike. H.264/AVC nudi večjo prilagodljivost pri izbiri 
slik, saj za napoved gibanja posameznega makrobloka v sliki lahko uporabimo do 5 predhodno 
kodiranih slik ali okvirjev, ki jih lahko porabimo za referenco. 
Na spodnjem primeru vidimo napoved za tri makrobloke. I makroblok (I MB), P makroblok (P 
MB) in B makroblok (B MB). I MB je napovedan z intra napovedjo z uporabo sosednjih vzorcev 
znotraj istega okvirja. P MB je predviden iz vzorcev v predhodno kodirnemu okvirju. Primer B 
MB prikazuje moţnost predvidevanja iz različnih vzorcev kot sta predhodni in naslednji okvir od 
vzorčnega [1].  
 
 
Slika 3: Primer makroblokov z različnimi napovedmi 
2.1.6 Prostorske napovedi  
Metode napovedovanja, ki jih podpira H.264/AVC so bolj prilagodljive kot so bile v predhodnih 
standardih, kar omogoča večjo učinkovitost kompresije. Če je bil makroblok kodiran v intra 
načinu, se bloki napovedi oblikujejo na osnovi predhodno kodiranih in rekonstruiranih blokov 
znotraj enega okvirja. Napovedi se ustvarjajo za vsak makroblok posebej. Ti bloki se lahko 
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pojavijo z vseh smeri levo, desno, zgoraj, spodaj ali diagonalno. Intra napoved izkorišča 
prostorsko redundanco (korelacija med slikovnimi elementi). Vsak blok ima na voljo 9 različnih 
načinov napovedi. Učinkovitost napovedovalnega procesa ima pomemben vpliv na zmogljivost 
kompresije. Natančno napovedovanje pomeni, da imamo zelo malo nepredvidenih blokov, kar je 
pomembno za dobro kompresijsko razmerje. 
 
 
Slika 4: Prikaz možnih smeri za Intra napoved 
Interpredikcija za napovedovanje izkorišča časovno redundanco. Vzorce oblikuje z napovedjo 
gibanja vzorcev v primerjavi z referenčnim okvirjem. Za napovedovanje znotraj makrobloka 
lahko uporablja bloke različnih dimenzij npr.; 4x4, 4x8, 4x16, 8x8, 8x16 ali 16x16. 
 
Slika 5: Prikaz deljenja makrobloka na Interpredikcijske bloke 
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2.1.7 Transformacija in kvantizacija 
H.264/AVC je v osnovi izgubno kodiranje, v katerem je stopnja popačenja kompromis za večjo 
kompresijo. Popačenje nastane pri procesu transformacije/kvantizacije. Po napovedi 
transformacije in kvantizacije se video zapis zapiše kot serija kvantiziranih koeficientov 
transformacije s parametri napovedovanja. Tudi te vrednosti moramo kodirati v bitnem toku, 
katerega lahko prenašamo preko omreţja ali shranimo. 
Transformacija se izvaja na blokih velikosti 4x4 ali 8x8 s celoštevilskimi bloki. Uporabljena 
transformacija je pribliţna oblika diskretne kosinusne transformacije (DCT), ki se je uporabljala 
ţe v predhodnih standardih. Predhodni standardi so bili bolj togi in omejeni na velikost bloka 
DCT 8x8. DCT je transformacija signala ali slike iz prostorske v frekvenčno domeno. 
2.1.8 Kodiranje 
Postopek kodiranja videa proizvede številne vrednosti, ki morajo biti kodirane in komprimirane 
v bitni tok. Te vrednosti vključujejo; 
  - kvantizirane koeficiente transformacije, 
  - informacije, ki dekodirniku omogočajo reprodukcijo kodirane vsebine, 
- informacije o strukturi komprimiranih podatkov in orodij s katerimi je bila izvedena 
kompresija, 
- informacije o video zapisu. 
Vrednosti in parametri (elementi sintakse) se pretvorijo v dvojiške kode s kodiranjem. 
H.264/AVC določa več različnih metod kodiranja simbolov v binarni zapis, ki se lahko shranijo 
ali prenesejo skozi omreţje. Te metode so: 
- Kodek s fiksno dolžino (angl. Fixed lenght code) Pretvorba v binarno obliko z določeno 
dolţino n-bitov. 
- Eksponencialni Golombov kodek spremenljive dolžine (angl. Exponential – Golomb 
variable lenght code) Je predstavljen kot koda z različnim številom bitov. Krajše kodne besede, 
ki se pojavljajo pogosteje imajo dodeljen simbol. 
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- Kontekstu prilagodljiv kodek spremenljive dolžine (angl. Context Adaptive Variable 
Lenght Code – CALVC) Metoda zasnovana za kodiranje transformacijskih koeficientov, pri 
katerih so različni nizi variabilnih dolţin določeni glede na statistiko nedavno kodiranih 
koeficientov. 
- Kontekstu prilagodljiv binarni aritmetični kodek (angl. Contex Adaptive Binary Arithmetic 
Code – CABAC) Metoda aritmetičnega kodiranja, pri kateri se verjetnostni modeli posodobijo 
na podlagi prejšnjega kodiranja statističnih podatkov. Dosega 10 do 15% boljše kodiranje kot 
CAVLC. 
2.1.9 Deblokirni filter 
Za vsak kodiran makroblok se uporabi filter, ki zmanjša popačenja. Filter se uporablja po 
inverzni transformaciji v dekodirniku pred rekonstrukcijo in prikazom slike. Namen filtra je 
gladiti robove in izboljšati videz okvirjev. Filtriranje se uporablja za kompenzacijo gibanja 
prihodnjih okvirjev, s čimer doseţemo zmanjšanje preostanka (residuuma) napovedanega 
postopka [1].       
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2.2 H.265/HEVC 
High Efficiency Video Coding (HEVC) poznan tudi kot H.265/HEVC je kodirni standard, ki je 
zasnovan kot naslednik H.264/AVC. HEVC je nov standard razvit pod okriljem skupine ISO, 
MPEG in ITU-T, ki so zdruţile moči v partnerstvu imenovanem tudi JCT-VC. HEVC je leta 
2015 nasledil svojega predhodnika. V primerjavi z AVC obljublja HEVC od 25 % do 50 % 
boljšo kompresijo podatkov za enako kvaliteto videa, oziroma izboljšano kvaliteto pri enaki bitni 
hitrosti. HEVC obljublja zmanjšano bitno hitrost in enako ali boljšo kvaliteto slike, ne da bi s 
tem porabljali bistveno večjo procesorsko moč. HEVC nam omogoča kodirati slike od QVGA 
(320x240 slikovnih točk) slikovnih točk do polne Ultra HDTV (8192x4320 slikovnih točk). S 
tem sledimo trendu in potrebi po kodiranju večjih ločljivosti. Največja potreba se kaţe pri 
snemanju HD in UHD vsebin ter pri prenosu vsebin na mobilne aparate, kjer imamo omejene 
procesorske moči [4]. Na spodnji sliki lahko vidimo primer potrebne pasovne širine za prenos 
UHD videa ter napredek kompresije, ki ga omogoča HEVC [5]. 
 
Slika 6: Primerjava potrebne pasovne širine za prenos video posnetka 
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2.2.1 Kodirne enote 
Pri H.264/AVC kodeku so bile kodirne enote razdeljene na makrobloke velikosti 16x16 z luma 
vzorčenjem, vsak makroblok pa je imel še moţnost deljenja na 4x4. Standarda kot sta MPEG-2 
in H.263 sta bila veliko bolj toga glede velikosti blokov. Veliki bloki namreč omogočajo boljšo 
kvaliteto slike za gladka področja slike medtem ko, so se manjši bloki uporabljali za prehode in 
podrobnosti. Ker se resolucije zajetih video vsebin povečujejo in s tem dobimo večja področja 
gladke slike, potrebujemo večje kodirne bloke. To je razlog zakaj HEVC podpira večje kodirne 
bloke. Tako so pri HEVC kodirni bloki lahko veliki 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 ali 64x64 in 
običajno omogočajo boljšo kompresijo. Večji kot je vzorec, boljša je lahko kompresija. HEVC 
kodek uporablja namesto makroblokov enoto kodirnega drevesa (angl. Coding Tree Unit -CTU) 
pri kateri velikost blokov izbere kodirnik. Velikosti kodirnih blokov so sedaj večje, kot so bili do 
sedaj tradicionalni makrobloki. S prilagodljivo strukturo CTU zmanjšamo kompleksnost 
kodiranja HEVC in porabo procesorske moči. Za vsako kodirno enoto (CU) lahko izberemo svoj 
način napovedovanja [6]. Na spodnji sliki lahko vidimo uporabo večjih blokov pri H.265/HEVC 
na področjih kjer je slika bolj gladka [7]. 
 
Slika 7: H.264/AVC z bloki velikosti do 16x16 ter H.265/HEVC z uporabo blokov do 
velikosti 64x64 
CTU je osnovna enota za obdelavo HEVC in ustreza strukturi makroblokov, ki so bili 
uporabljeni ţe v predhodnih verzijah. CTU lahko poimenujemo tudi kot največja enota kodiranja 
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(angl. Largest Coding Unit – LCU). CTU delitev na pod bloke CU je prikazana na spodnji sliki 
(Slika 8) [8]. 
 
 
Slika 8: a) Primer delitve CTB na podbloke. b) Ustrezna delitev drevesne strukture 
2.2.2 Napovedne enote 
Vsak LCU je sestavljen iz CU in se lahko razdeli na manjše PU (angl. Prediction Units) enote, ki 
tvorijo osnovo za napovedi. Vsak CU lahko vsebuje enega ali več PU velikosti 4x4 luma blokov. 
PU enote so lahko kvadratne ali pravokotne oblike in se uporabljajo v inter in intra napovedih. 
Pri asimetričnih PU se uporablja samo za inter napovedi. Slika (spodaj) prikazuje delitev  CU-jev 
na simetrične in asimetrične oblike. PU so lahko velikosti 2Nx2N, Nx2N ali NxN.  
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Slika 9: a) Simetrično b) Asimetrično 
2.2.3 Transformacijske enote 
TU – transformacijski bloki (angl. Transform Unit) so osnovna enota za proces transformacije in 
kvantizacije. TU vsebuje koeficiente za prostorsko transformacijo bloka in kvantizacijo. CU 
lahko razdelimo na štiri ali več TU (Slika 10). Velikost in oblika TU blokov je odvisna od PU in 
določa velikosti TU blokov  4x4, 8x8, 16x16 ali 32x32. CU lahko vsebuje enega ali več TU, ki 
so lahko razdeljeni na različne velikosti. LCU je razdeljen na 4 ali več CU. 
 
Slika 10: Prikaz LCU razdeljen na več manjših TU 
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Za pomoč pri transformaciji uporabljamo algoritem DCT (angl. Discrete Cosine Transform). 
DCT je diskretna kosinusna transformacija, ki pretvarja  signal ali sliko iz prostorske v 
frekvenčno domeno [9]. 
2.2.4 Entropijsko kodiranje 
CABAC se uporablja za entropijsko kodiranje. Slednji je zelo podoben kot pri AVC, vendar z 
nekaj izboljšavami. CABAC je edina metoda entropijskega kodirnika, ki je dovoljena pri HEVC.  
Entropijsko kodiranje je shema brez izgubnega stiskanja in se izvaja na zadnji stopnji kodiranja 
videa, ter v obrani smeri na prvi stopnji dekodiranja, po tem ko je bil optimiziran s serijo 
sintaksnih elementov. Elementi sintakse opisujejo, kako naj se video signal rekonstruira na 
dekodirniku. To vključuje metodo napovedovanja skupaj s pripadajočimi parametri napak 
napovedi v signalu [10]. 
2.2.5 Intrapredikcija 
Izbira ali ţelimo sliko kodirati z uporabo intrapredikcije ali interpredikcije se izvede na ravni 
CU. Razlog, zakaj imamo dva načina napovedovanja sta dve obliki redundance; časovna in 
prostorska. HEVC po zgledu AVC uporablja intrapredikcije za izkoriščanje prostorske 
korelacije. Vzorce napoveduje na osnovi predhodno dekodiranih sosednjih vzorcev znotraj iste 
slike. V primerjavi z AVC, ki je omogočal 8 smerni model napovedi, HEVC uporablja 35 smerni 
model. Od tega imamo 33 smernih načinov ter po enega za napoved gladkih delov slike (Planar) 
in za DC intra napoved. Intrapredikcija je lahko izvedena v več različnih velikostih blokov. 
Število napovedanih enot je odvisno od velikosti PU  PU so kvadratne oblike in so lahko 
velikosti 4x4, 8x8, 16x16 ali 32x32 [11]. 
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Slika 11: Razlika med HEVC (a) in AVC (b) luma intrapredikcijo 
2.2.6 Interpredikcija  
Interpredikcija se uporablja za izrabo časovne redundance. Gre za okvirje, ki so kodirani s 
primerjavo glede na ostale slike v video zaporedju. Interpredikcija izkorišča podobnosti med 
sosednjimi slikami. Napoved bloka izvedemo tako, da ocenimo njegovo »gibanje« v odvisnosti 
od predhodne ali naslednje slike.  Ko določimo vektor premika, izvedemo izravnavo. Za 
kodiranje premikajočih se parametrov standard HEVC prinaša bistvene izboljšave. HEVC 
uporablja tri interpredikcijske metode (»inter«, »skip« in »merge«). HEVC tako podpira način 
spajanja (angl. merge mode), v katerem niso kodirani nobeni parametri gibanja temveč samo 
gibalne informacije. Namesto parametrov gibanja imamo seznam tako imenovanih kandidatov. 
To so PU, ki so časovno ali prostorsko blizu trenutnega PU-ja. Na seznamu kandidatov imamo 
časovno predvidene parametre, ki temeljijo na podatku gibanja sosednjih blokov in referenčne 
slike. PU so lahko kvadratne ali pravokotne oblike in so razdeljeni znotraj CU. Pri tem nam 
pomaga asimetrična particija gibanja (angl . Asymetric Motion Partitions – ASP). Uporaba 
velikih blokov  za kompenzacijo gibanja in »merge mode« omogočata učinkovito signaliziranje 
podatkov o gibanju za velika področja bolj statične slike. Vsak PU, kodiran z interpredikcijo, 
nosi set parametrov gibanja, ki vsebujejo  vektor gibanja, referenčni indeks ter referenčne 
zastavice. Skip način se uporablja za posebne primere spajanja, ko so vse zastavice kodirnih 
blokov enake nič. 
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Slika 12: Asimetrična postavitev 32x32 CU 
 
2.2.7 Filtriranje 
HEVC standard opredeljuje dve vrsti filtriranja; deblokirni filter (angl. DBF - In loop deblocking 
filter) ter prilagodljiv odmik vzorca (angl. SAO – Sample Adaptive Offset), ki je novost pri 
HEVC. Filtre uporabimo preden je rekonstruirana slika zapisana v dekodirnik. DBF filtriranje 
opravimo po inverzni kvantizaciji in transformaciji z namenom zmanjšanja blokovnih napak, ki 
so nastale zaradi kodiranja. SAO filtriranje je novost HEVC protokola. DBF se uporablja samo 
za vzorce, ki se nahajajo na robu bloka medtem ko, se SAO prilagodi vsem vzorcem.  HEVC je 
predstavil tudi tretji način filtriranja ALF (angl. Adaptive Loop Filter), ki pa ni bil vključen v 
končni projekt. 
2.2.7.1 Deblokirni filter 
Princip delovanja DBF pri HEVC je zelo podoben tistemu iz H.264/AVC vendar z enostavnejšo 
zasnovo in boljšo paralelno obdelavo. Pri H.264/AVC je bila vzorčna mreţa velika 4x4, pri 
kodeku H.265/HEVC pa se je mreţa razširila na 8x8 veliko vzorčno mreţo. Ta omejitev 
zmanjšuje kompleksnost računanja brez zmanjšane optične kvalitete slike. DBF se uporablja za 
filtriranje vzorcev na meji PU ali TU tako, da najprej filtrira vertikalne robove nato še 
horizontalne robove slike. To omogoča uporabo več vzporednih procesov DBF. DBF pri 
H.265/HEVC z razliko od H.264/AVC, ki je uporabljal 5 jakosti delovanja uporablja le 3 jakosti 
delovanja. Jakosti delovanja so ovrednotene od 0 do 2, kjer druga stopnja predstavlja visoko 
stopnjo deblokiranja in ničla, kjer postopek deblokiranja ni bil uporabljen. 
2.2.7.2 Vzorčno prilagodljiv odmik 
SAO filter se uporablja v okviru interpredikcije v zanki za deblokirnim filtrom. Cilj SAO je 
izboljšati rekonstrukcijo izvirnih amplitud signalov z uporabo preglednice odmikov (angl. 
offset). SAO filter povečuje kakovost slike in zmanjšuje popačenja. Na CTB je moţno SAO 
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filter onemogočiti ali uporabiti v enem od dveh načinov; način odmika od roba (angl. Edge 
Offset – EO) ali način odmika pasu (angl. Band Offset - BO). SAO filter ima ravno tako 3 nivoje 
delovanja. 0 pomeni, da SAO filter ni uporabljen, vrednosti 1 in 2 pa signalizirata uporabo BO in 
EO načina filtriranja.  
»Band offset« način ima vrednost SAO filtra 1. V tem načinu je celotno območje amplitude 
razdeljeno na 32 segmentov imenovanih pasovi. Za primer lahko vzamemo 8-bitni podatek kjer 
je maksimalna vrednost 255. V tem primeru je pasovna širina široka 256/32=8 slikovnih točk. 32 
pasov je razdeljenih v dve skupini, ki sta sestavljeni iz 16 pasov. Srednjih 16 pasov in preostalih 
16 pasov, ki pokrivajo ostale razpoloţljivie pasove (Slika 13).  
 
Slika 13: Primer frekvenčnih pasov in skupin v načinu BO za 8-bitov 
»Edge offset« način ima vrednost SAO filtra 2. Metoda EO primerja vrednosti sosednjih dveh 
slikovnih točk od osmih (Slika 14). Uporablja eno od štirih smeri za razvrščanje vzorcev glede 
na smer robov. Kodirnik sam izbira uporabo filtrov z namenom, da se CTB čim bolj ujema z 
izvorno sliko. Za različna območja slike določi, kateri filter se bo uporabljal, BO ali EO, ali pa 
signalizira, da se ne uporabi noben filter [12]. 
 
Slika 14: Možnost izbire sosednje slikovne točke pri EO načinu 
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3. Metode merjenja kakovosti 
3.1 PSNR 
Termin angl. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) je izraz za razmerje  največje moţne moči med 
signalom in močjo šuma, ki vpliva na prikaz slike. Ker ima veliko signalov zelo  širok  razpon 
moči, je PSNR običajno izraţen v logaritemski lestvici z enotami v decibelih. To razmerje se 
pogosto uporablja kot merilo kakovosti med prvotno in stisnjeno sliko. PSNR je najlaţje 
definirati na osnovi srednje kvadratne vrednosti napake (angl. Mean Squared Error - MSE). 
MSE predstavlja kumulativno kvadratno napako med izvirno in komprimirano sliko. Višji kot je 
PSNR, boljša je kakovost stisnjene rekonstruirane slike in niţja kot je vrednost MSE, manjše so 
napake. Signal je v tem primeru izvorni podatek, šum pa je napaka, ki nastopa kot posledica 
izgubnega stiskanja. Pri primerjavi kodekov je PSNR pribliţek človeški percepciji kakovosti 
rekonstrukcije [14]. 
 
Slika 15: Primerjava kvalitete slike pri različnih vrednostih PSNR  
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Tipične vrednosti za PSNR pri izgubni kompresiji so med 30  in 50 dB, če je bitna globina 8 
bitov. Višje vrednosti dB  predstavljajo boljši PSNR. Za 16-bitne vrednosti se vrednosti PSNR 
gibljejo med 60 in 80 dB. Pri brezţičnem prenosu imamo sprejemljive izgube kvalitete prenosa 
za pribliţno 20 do 25dB. V primeru, da imamo dve identični sliki, je MSE nič in PSNR se 
pribliţa neskončnosti [13]. Na spodnji sliki (Slika 16) je prikazana medsebojna odvisnost PSNR 
ter MSE.  
 
 
Slika 16: Prikaz odvisnosti vrednosti PSNR in MSE [15]  
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3.2 SSIM 
SSIM (angl. Structual Similarity Index) je metoda za ocenjevanje percepcijske kakovosti 
digitalnih slik in videov. Prva verzija SSIM je bila razvita v Laboratoriju za slikovno in video 
tehniko na Univerzi v Texasu. Celotna verzija pa je bila razvita v sodelovanju z Laboratorijem za 
Računalniški Vid na Univerzi v New Yorku. Nadaljnje verzije modela so bile razvite  v 
Laboratoriju za sliko in vizualno računalništvo na Univerzi v Waterlooju in so bile namenjena za 
komercialno rabo [16]. 
3.2.1 Delovanje SSIM 
SSIM se uporablja za merjenje podobnosti med dvema slikama. Merjenje oz. napoved kakovosti 
slike temelji na izvorni ne stisnjeni oz. nepopačeni sliki kot referenci ter obdelani sliki. Obdelana 
slika je običajno ţe stisnjena in navadno ţe vsebuje izgube. Za primerjanje vsebin morata biti 
sliki vzeti iz istega zajema fotografije, saj ju lahko le tako primerjamo. Obdelani sliki morata 
imeti enako vsebino ter velikost slike. SSIM zaznava izgube oz. deformacije na sliki, ki 
nastanejo tekom stiskanja ali pri prenosu podatkov. Metoda ne more sama presoditi katera od 
primerjanih slik je boljša, zato moramo sami vedeti katera je izvorna ter katera je bila ţe 
obdelana.  
Spodaj prikazana slika (Slika 17) prikazuje razmerje SSIM med dvema slikama. Na levi strani 
imamo izvirno sliko za referenco, na desni pa je slika shranjena s programsko opremo Irfanview 
s kvaliteto 5 % od 100 %. Na njej vidimo artefakte degradacije, ki so nastali s kompresijo slike. 
Desno spodaj je SSIM primerjava, kjer vidimo, da je SSIM visok (proti 1) na območjih, kjer je 
degradacija najmanjša (mirujoča) ter temne vzorce, ki nakazujejo slabše razmerje SSIM 
(premikajoča slika) [17]. Primerjava je bila izvedena s pomočjo programske opreme »Imatest 
Master 5.1 x64«. 
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Slika 17: SSIM rezultat pri 5 % kvalitete slike 
Razlika glede na algoritem PSNR je ta, da ta pristop ocenjuje napako glede na njen dejanski 
vpliv na kakovost. SSIM je model, ki temelji na osnovi zaznavanja in upošteva deformacije slike 
zaznane kot strukturno spremembo informacije. Hkrati pa upošteva podatke maskiranja svetlosti 
in kontrasta. Pojem strukturne informacije temelji na ideji, da imajo slikovne točke močne 
medsebojne odvisnosti, zlasti kadar so prostorsko blizu. Te odvisnosti nosijo pomembne 
informacije o strukturi objektov v vizualni sceni. Maskiranje svetlobe upošteva, da so 
izkrivljanja slike manj vidna v svetlih predelih medtem ko, je kontrastno maskiranje postopek, 
pri katerem upoštevamo, da so popačenja manj vidna, kadar je na sliki značilna aktivnost. [16] 
Na spodnjem diagramu lahko vidimo princip delovanja SSIM med primerjavo dveh video 
posnetkov [18]. 
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Slika 18: Diagram SSIM merilnega sistema  
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4. Rezultati  
V predhodnih poglavjih smo predstavili lastnosti primerjanih kodekov ter metodi merjenja 
kakovosti, ki smo ju uporabili za primerjavo. Namen testiranja je bil prikazati doseganje cilja 
H.265/HEVC glede dvakratne učinkovitosti kodirnika v primerjavi s H.264/AVC. Za testiranje 
smo uporabili nezgoščene (surove) video zapise visokih ločljivosti in dobre kvalitete. Testni 
posnetki so resolucije 4K z različnimi tematikami ter številom sličic na sekundo. Za pridobitev 
čim bolj objektivnih rezultatov so video zapisi različne narave, kot so hitrost gibanja, mirujoča 
slika, prelivanje barv in veliko detajlov. Testnim video zapisom smo  spreminjali resolucijo 
kodiranja SD PAL 1024x576, HD 1280x720 in UHD 3840x2160 pri različnih bitnih hitrostih. Z 
različno kompleksnostjo video zapisov in resolucij smo ţeleli ugotoviti pri katerih bitnih 
hitrostih, vsebinah in resolucijah lahko kodek doseţe največjo učinkovitost kodiranja. Na podlagi 
pridobljenih podatkov kodiranih video zapisov v primerjavi z izvirnim video zapisom smo 
rezultate matematično preverili in pokazali, kje doseţemo največjo učinkovitost kodirnika 
H.265/HEVC.   
Velikost bitne hitrosti je pri kodiranju pomembna, saj določa potrebno pasovno širino za prenos 
video posnetkov. Večja pasovna širina omogoča boljšo kvaliteto video zapisa in lahko uporablja 
kompleksnejše in hitrejše kodiranje. V kolikor je bitna hitrost premajhna teţko ohranjamo 
kvaliteto video zapisa in lahko vsebuje preveč popačenj, da bi bil video gledljiv. Z izračunom 
bitne hitrosti določimo pasovno širino, ki je primerna za optimalno delovanje kodirnika. 
4.1 Načina merjenja kvalitete video signala 
Za potrebe merjenja kakovosti video signala smo mogli izbrati pravilno metodo ocenjevanja. Na 
voljo imamo objektivne in subjektivne postopke ocenjevanja. 
4.1.1 Objektivno ocenjevanje 
Objektivna metoda ocenjevanja kvalitete video signala temelji na matematičnih modelih. Izračun 
matematičnih modelov v celoti izvaja računalniški program s pomočjo različnih logaritmov. 
Objektivne metode ocenjevanja signala delimo na metode s polno referenco, delno referenco ter 
metode brez reference. Pri metodi s polno referenco izračunamo kakovost videa tako, da 
primerjamo vsak slikovni element originalnega in kodiranega video zapisa. Metoda z delno 
referenco primerja samo določene značilnosti originalnega in kodiranega videa. Pri metodah brez 
reference pa izračunamo kakovost video posnetka brez primerjanja z originalnim videom.   
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Najpogosteje uporabljeni metodi sta PSNR, ki primerja prenesen video z originalnim ter SSIM, 
ki meri strukturno podobnost slike. Obe metodi matematično primerjata med seboj referenčni ter 
kodiran video zapis [19]. 
4.1.2 Subjektivno ocenjevanje 
Za subjektivno ocenjevanje potrebujemo gledalce oziroma skupino strokovnjakov, ki so 
seznanjeni z merili ocenjevanja. Subjektivno ocenjevanje temelji na percepciji človeškega vida. 
Najpogostejši postopek ocenjevanja je MOS (angl. Mean Opinion Score) – srednja vrednost 
merjenja. Ta test je bil razvit za preverjanje kakovosti avdio signala, vendar je primeren tudi za 
ocenjevanje video signala. Metoda je zasnovana tako, da opazovalcem predvajamo video 
posnetek, ti pa nato ocenjujejo vidne artefakte po obdelavi videa. Kakovost se ocenjuje po 
lestvici od 1 do 5, kjer 1 pomeni najslabšo in 5 najboljšo oceno. Po opravljenem ocenjevanju je 
potrebno izračunati povprečno oceno kvalitete video posnetkov, ki jo podajo opazovalci na 
podlagi tabele MOS [19]. 
Tabela 1: MOS tabela 
MOS Kvaliteta Obrazloţitev 
5 Odlično Neopazne razlike 
4 Dobro Zaznane napake vendar 
nemoteče 
3 Zadovoljivo Nekoliko neprijetno 
2 Slabo Neprijetno 
1 Neprimerno Neprimerno za ogled 
4.1.3 Izbira ustreznega ocenjevanja 
Subjektivno ocenjevanje v našem primeru ne pride v poštev, saj je izhodišče naloge matematična 
primerjava kodekov z zvezno mero objektivne kakovosti. Za potrebe matematičnega ocenjevanja  
so tako potrebne objektive metode ocenjevanja, ki jih je v celoti izvedel računalniški program. 
Ocena je izvedena pri več bitnih hitrostih in resolucijah, saj smo le tako lahko določili 
učinkovitost kodekov. Simulacije so bile izvedene s pomočjo programske opreme FFMPEG. 
Ocenjevanje je izraţeno z metodama PSNR in SSIM, s katerima smo primerjali učinkovitost 
delovanja kodeka H.264/AVC ter H.265/HEVC napram izvornemu video zapisu, ki ni bil 
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komprimiran. PSNR predstavlja razmerje signala in šuma kodiranja, SSIM pa izraţa podobnosti 
med slikama. Višji kot sta  vrednosti PSNR in SSIM boljša je kvaliteta kodirane slike.  
4.2 Uporabljena programska oprema 
Za izvedbo diplomske naloge smo uporabili naslednjo programsko opremo: 
- FFMPEG, 
- VQMT, 
- HANDBRAKE, 
- YUVTOOLKIT. 
4.2.1 FFMPEG 
FFMPEG je brezplačen odprto kodni programski paket. Program je sestavljen iz obseţnih 
knjiţnic in programov za obdelavo avdio, video in drugih večpredstavnostnih vsebin. Ukaze 
izvajamo v ukazni vrstici, z njimi lahko obdelujemo video vsebine. Omogoča nam obrezovanje, 
zdruţevanje, pretvorbo formatov, urejanje, kodiranje, dekodiranje in še mnoge druge funkcije. 
FFMPEG podpira široko paleto standardov. S pomočjo FFMPEG-a smo pripravili referenčne 
video zapise ter izvedli kvantitativno primerjavo video zapisov. V zaključni nalogije bila 
uporabljena verzija 3.3.1.. 
 
Slika 19: Začetek izvajanja simulacije v FFMPEG-u 
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4.2.2 VQMT  
VQMT (angl. Video Quality Measurement Tool) programska oprema omogoča hitro izvedbo 
meritev kot so SSIM, PSNR, MS-SSIM, VIFP, PSNR-HVS in PSNR-HVS-M. Programska 
oprema omogoča izvajanje ocene kakovosti video vsebin. S pomočjo VQMT smo pridobili 
vrednosti PSNR ter SSIM primerjanih video zapisov. 
4.2.3 HANDBRAKE  
Programska oprema Handbrake se lahko uporablja za pretvorbo formatov in spreminjanje 
kvalitete video vsebin. V našem primeru je bil klic programskega paketa vključen v programsko 
kodo, s katero smo nato spreminjali kvaliteto video zapisa za potrebe simulacij. Kvaliteta video 
zapisa se spreminja s spreminjanjem zahtevanih bitnih hitrosti. Niţja kot je vrednost RF (Slika 
20), boljša je kvaliteta videa (brezizgubno kodiranje) in višja kot je vrednost RF, slabša je 
kvaliteta videa. Handbrake omogoča dostop do knjiţnic libx264 in libx265, s pomočjo katerih 
lahko kodiramo video zapise. Potrebno je bilo uporabiti verzijo HandrakeCLI, ki omogoča 
delovanje v ukazni vrstici.  
 
Slika 20: HandBrake 
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4.2.4 YUVTOOLKIT 
YUVTOOLKIT smo uporabili za pregled datotek ».YUV«, saj so le te specifične in jih običajni 
predvajalniki ne morejo predvajati. YUV  je barvni prostor, ki se običajno uporablja za obdelavo 
barvnih slik. YUV barvni model je sestavljen iz ene luma komponente (svetlost) in dveh kroma 
komponent U ter V (barva).  
4.3  Referenčno video gradivo 
Da smo simulacije lahko izvajali, smo pridobili  referenčne video posnetke visoke kvalitete, ki so 
brezizgubno kodirani. Pri zbiranju video zapisov je nastala teţava, saj je nekodirane video zapise 
visokih resolucij izjemno teţko pridobiti, ker le-ti zajemajo velike količine podatkov in s tem 
znatno obremenjujejo streţnike ter komunikacijske povezave. Večina posnetkov 4K, ki so 
dostopni na spletu, so zaradi obremenjevanja komunikacijskih povezav ţe kodirani ter zato 
neprimerni za izvedbo naloge. Posnetke smo tako pridobili s pomočjo podjetja Vizualist, 
multimedijska produkcija – Roţle Bregar s.p., ki se ukvarja s produkcijo video vsebin ter s 
spletne strani podjetja Harmonic Inc [20]. Pridobljeni video posnetki so zapisani v dveh formati 
».MOV« ter ».MXF«. Vsi zbrani video zapisi so visoke resolucije (4K). Zaradi velikosti video 
vsebin (1min videa pribliţno 12GB podatkov) smo za simulacije vzeli le izseke dolge 20s. Tako 
so vsi video zajemi enake dolţine za pridobitev čim bolj objektivnih rezultatov. Izseki so izbrani 
glede na specifične lastnosti kot so prelivanje barv, hitro premikanje, mirujoči kadri in količina 
detajlov. Izseki so dovolj dolgi za prikaz učinkovitosti delovanja kodekov ter za medsebojno 
primerjavo. S tem smo tudi optimizirali čas izvajanja simulacije in omejili velike količine 
podatkov, ki nastajajo tekom obdelave video zapisa. 
Pri simulaciji smo uporabili dvanajst različnih video zapisov.  
V spodnji tabeli so predstavljeni testirani video zapisi: 
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Tabela 2: Testirana video vsebina  
IME 
 
VZOREC FORMAT ČAS VELIKOST 
VELIKOST  
20s 
ZNAČILNOSTI 
Benetke 
 
.MOV 
3840x2160 
60fps 
60s 12,8GB 4,3GB 
Prelivanje barv, 
premikajoča 
vsebina, veliko 
detajlov 
Waterfall 
 
.MOV 
3840x2160 
50fps 
60s 10,4GB 3,6GB 
Panorama, 
počasno 
premikanje, 
prelivanje barv 
India 
buildings1 
 
.MOV 
3840x2160 
50fps 
60s 14,1GB 4,5GB 
Statično ozadje, 
hitro 
premikanje 
skozi kader 
India 
buildings2 
 
.MOV 
3840x2160 
50fps 
60s 14,1 4,5GB 
Mirujoče 
ozadje, 
premikanje 
kadra skozi 
panoramo 
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Rugby 
 
.MOV 
3840x2160 
60fps 
60s 12,6GB 4,1GB 
Veliko gibanja, 
veliko detajlov, 
prevladuje 
zelena barva 
Indiastreet 
 
.MOV 
3840x2160 
50fps 
50s 12,8GB 5GB 
Veliko gibanja, 
veliko detajlov 
Aeroplane 
 
.MOV 
3840x2160 
60fps 
60s 12,4GB 4GB 
Malo gibanja, 
veliko 
prelivanja barv, 
statično ozadje 
Gozd1 
 
.MXF 
3840x2160 
25fps 
35s 1GB 0,6GB 
Veliko gibanja, 
senc, menjave 
kontrasta 
Husky 
 
MXF 
4096x2160 
25fps 
22s 0,7GB 0,6GB 
Veliko beline, 
statično ozadje, 
malo detajlov 
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Husky1 
 
MXF 
4096x2160 
25fps 
30s 1GB 0,6GB 
mirujoče 
ozadje, 
premikanje 
kamere 
Ledeno 
morje 
 
MXF 
4096x2160 
25fps 
33s 1GB 0,6GB 
Mirujoče 
ozadje, 
premikanje 
skozi panoramo 
Tek 
 
.MXF 
3840x2160 
25fps 
22s 0,7GB 0,6GB 
Ekstremno 
veliko 
premikanja, 
veliko detajlov 
 
4.4 Postopek izvajanja testa 
Izhodišče testiranja so nekodirani (surovi) video zapisi visoke resolucije (4K), ki smo jih kodirali 
s primerjanima kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC. Po kodiranju smo s pomočjo metod 
ocenjevanja PSNR ter SSIM primerjali kodirane video zapise z izvornim video zajemom ter tako 
dobili rezultate primerjave in razlike med omenjenima kodekoma.  
Pred kodiranjem smo video zapise skrajšali s pomočjo FFMPEG z ukazno vrstico; 
»ffmpeg -i UHD.mov -ss 40 -c copy -t 20 UHDref.mov« 
-i UHD.mov   vhodna datoteka 
-ss 40 -c copy -t 20 video zajame pri 40s in ga zajema 20s 
UHDref.mov  izhodna datoteka dolga 20s 
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Pridobljeni video smo nato s pomočjo FFMPEG pretvorili še v ».YUV« format, da smo dobili 
referenčni video zapis za nadaljnjo primerjavo. Pretvorbo formata video zapisa smo ravno tako 
naredili s pomočjo FFMPEG z ukazno vrstico; 
»ffmpeg - UHDref.mov -vcodec rawvideo -pix_fmt yuv420p -f rawvideo UHDref.yuv« 
-UHDref.mov  vhodna datoteka 
-vcodec rawvideo nastavitev, da vhodna datoteka ni stisnjena 
-pix_fmt yuv420p nastavitev vhodnega formata yuv420p 
-f rawvideo  nastavitev surovega vhodnega video formata 
-UHDref.yuv  izhodna datoteka v formatu ».YUV« 
Postopek smo ponovili še za ostale referenčne video zapise. Za čim bolj reprezentativne rezultate 
smo uporabili dvanajst različnih posnetkov. Na spodnji blokovni shemi lahko vidimo postopek 
pretvorbe video vsebin oziroma pripravo referenčnega video posnetka. 
 
 
Po pridobljenih referenčnih video zapisih smo definirali parametre za testiranje video posnetkov. 
Parametri izvajanja primerjave so bili zapisani v urejevalniku besedila ter shranjeni v izvršni 
datoteki ».bat«. V prilogi so zapisani parametri za primer 4K videa »test2160«, ki so za nas tudi 
najbolj zanimivi, saj naj bi se napredek H.265/HEVC najbolj poznal ravno pri visokih 
resolucijah. 
Za večjo preglednost parametrov testiranja so po sklopih vpisane opombe (REM - Remark). Za 
primer »test2160« UHD resolucije je bilo potrebno vnesti parametre za kakršne ţelimo izvesti 
test. Pod prvo opombo smo vnesli resolucijo video posnetka pri kateri ţelimo izvesti simulacijo 
(set SCALE1=3840; set SCALE2=2160) ter število sličic (set FRAMES=500) ki je moralo biti 
FFMPEG 
Referenčni video 
.YUV 
Izvirni video  
.MOV 
.MXF 
Slika 21: Priprava referenčnega video posnetka 
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enako izvornemu video zapisu. V nadaljevanju določimo resolucijo in število sličic na sekundo (-
r 25 »frames per second«), ki jih je vseboval referenčni video zapis. Ti podatki se spreminjajo v 
odvisnosti od referenčnega posnetka ter od resolucije, pri kateri ţelimo opraviti test. 
V nadaljevanju kode parametrov »REM BEGIN LOOP« imamo narejeno zanko, kjer so v naprej 
določene bitne hitrosti pri katerih se izvajajo testi. Določenih je petnajst različnih bitnih hitrosti v 
razponu od 28 kbps do 20 Mbps. Zanka se na tej točki ponavlja, dokler video ni kodiran pri vseh 
določenih bitnih hitrostih z obema kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC. 
Nato sledi znotraj zanke »REM run x264« test pri resoluciji H.264/AVC. Tu s pomočjo 
programske opreme Handbrake in prednastavljene bitne hitrosti kodiramo video zapis v Mp4 
format ter nazaj v YUV. Testiranja se izvajajo s pomočjo brezplačnih knjiţnic libx264 in 
libx265, do katerih dostopamo preko programa Handbrake. Tako lahko primerjamo referenčni 
video zapis s kodiranim. S pomočjjo VQMT  izračunamo PSNR in SSIM za primerjana video 
zapisa ter izvozimo rezultate v beleţnico. Enak postopek se ponovi pri »REM run x265« le, da se 
referenčni video tokrat kodira s H.265/HEVC. Ko se kodiranje zaključi se vrnemo na začetek 
zanke, kjer ponovimo postopek pri drugi bitni hitrosti. Zanka se ponavlja, dokler video zapis pri 
dani resoluciji ni kodiran z obema kodekoma pri vseh nastavljenih bitnih hitrostih. 
Enak postopek se ponavlja tudi pri ostalih resolucijah, le da so začetni parametri (set 
SCALE1=3840; set SCALE2=2160) spremenjeni na eno od ostalih izbranih resolucij. Referenčni 
video se tako znotraj simulacije pretvoril v tri različne v naprej izbrane resolucije SD PAL 
1024x576, HD 1280x720 in UHD 3840x2160. Tako smo dobili video zapis kodiran z obema 
kodekoma za primerjavo z referenčnim posnetkom. Na spodnji sliki (Slika 22) je prikazana 
blokovna shema poteka kodiranja in primerjave kodiranih posnetkov.  
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Slika 22: Blokovna shema prikaza primerjave kodiranih posnetkov 
 
Rezultati so pridobljeni za vsak video in resolucijo posebej.Za laţjo obdelavo in tolmačenje, je 
bilo potrebno pripraviti še grafični prikaz rezultatov. Napredek oz. dobitek kodiranja je izračunan 
in izraţen s sledečo formulo; 
        
      
      
 
Dobitek je količnik, ki nam pove, za kolikokrat je dobljeni BR (angl. Bit rate) pri H.265/HEVC 
manjši od H.264/AVC pri enaki kvaliteti video zapisa. BR je pridobljen z interpolacijo točk pri 
enakih vrednostih PSNR ter SSIM, saj mora biti primerjava izvedena pri enakem številu BR. 
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4.4.1 Test pri resoluciji SD 
Prvo testiranje smo izvedli pri ločljivosti SD 1024x576 točk.  Kot je razvidno iz histogramov na 
Slika 23 ter Slika 24, je najpogostejši dobitek kodiranja v velikostnem razredu 1,5. Za izbrane 
video posnetke pri ločljivosti SD z uporabo standarda H.265/HEVC  primerjane s H.264/AVC ne 
dosegamo dvokratnega dobitka zgoščevanja. Največji dobitek se pokaţe pri posnetkih, ki 
vsebujejo večjo količino premikanja predmetov oziroma gibanja slike. Povprečen dobitek pri 
uporabljenemu kriteriju PSNR je maksimalno, dvakratno učinkovitost dosegel pri treh video 
posnetkih; podobno smo glede na kriterij SSIM  dvakratno učinkovitost identificirali pri dveh 
video posnetkih. Iz rezultatov sklepamo, da standard H.265/HEVC podpira naprednejše tehnike 
napovedovanja gibanja slike, zato so dobitki pri posnetkih z več gibanja slike višji.  
Pri ostalih desetih posnetkih, ki vsebujejo več  statične slike ter nekaj prelivanja barv, dobitek 
kodiranja ni dosegal ţeljene stopnje. Ne glede na kriterij PSNR ali SSIM smo z uporabo 
H.265/HEVC dosegali povprečni dobitek kodiranja v velikosti 1,5. 
Vidimo, da pri sliki z malo podrobnostmi novejši kodek ne pride do izraza, saj v tem primeru na 
posnetkih nastopajo veliki bloki, pri katerih ne prihaja do premikanj ter spreminjanja barv in 
posledično potreba po zahtevnejšem kodiranju ni izrazita. H.265/HEVC je pri vseh testiranih 
primerih izkazoval znaten dobitek kodiranja napram H.264/AVC. 
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Slika 23: Povprečen dobitek kodiranja pri PSNR pri SD 
 
Slika 24: Povprečen dobitek kodiranja pri SSIM pri SD  
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Primer 1: 
Izstopajoči primer pri ločljivosti SD je video zapis »Tek« z vsebino teka po travi.  Značilnost 
video zapisa je hitro premikanje objekta z veliko detajli. Testirani video zapis je kodiran s 
kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC v formatu Mp4, z ločljivostjo 1024x576 točk s 25 
sličicami na sekundo. Pri tem video zapisu je dobitek kodiranja največji. Iz pridobljenih grafov 
lahko predpostavimo, da se dobitek kodirnika H.265/HEVC najbolj kaţe pri posnetkih z veliko 
količino gibanja. Z grafa lahko razberemo še, da dosegamo dokaj visoke vrednosti PSNR ter 
SSIM ţe pri nizkih bitnih hitrostih. 
 
 
Slika 25: Tek video zapis 
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Slika 26: Dobitek kodiranja PSNR za video zapisu Tek 
 
Slika 27: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Tek  
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Primer 2: 
Drugi zanimiv primer pri resoluciji SD  je video zapis »Husky«. Video zapis je kodiran s 
kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC v formatu Mp4, ločljivosti 1024x576 točk s 25 sličicami 
na sekundo. Pri tem video zajemu ne prihaja do izrazitega spreminjanja kontrastov ali 
premikajočih objektov, gre za preteţno mirujočo sliko s poudarkom na beli barvi. Iz grafa je 
razvidno, da je dobitek kodirnika H.265/HEVC zelo majhen, saj so vrednosti PSNR in SSIM 
visoke ter pri obeh kodirnikih pribliţno enake. Dobitek SSIM je tako majhen, da ga je iz poteka 
obeh krivulj R/D praktično nemogoče razbrati in ga lahko zaznamo samo s pomočjo 
matematičnega računa. 
 
Slika 28: Husky video zapis 
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Slika 29: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Husky 
 
Slika 30: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Husky  
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4.4.2 Test pri resoluciji HD 
Kodiranje pri HD se je izvajalo po enakem postopku kot pri SD resoluciji s to razliko, da se 
jespremenila samo ločljivost izhodne datoteke na 1280x720 točk. Opazili smo, da je v povprečju 
dobitek kodiranja za 0,5-krat večji kot pri resoluciji SD. Pri tem ţe lahko opazimo, da 
H.265/HEVC kodek prinaša večje dobitke kodiranja, v kolikor je resolucija video zapisa večja. 
Maksimalen dobitek kodirnika H.265/HEVC je v enem primeru dosegel celo 2,5-krat boljši 
dobitek pri H.264/AVC. V povprečju dosega kodek H.265/HEVC dvakratni dobitek napram 
kodeku H.264/AVC. 
 
 
Slika 31: Povprečen dobitek kodiranja pri PSNR pri HD 
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Slika 32: Povprečen dobitek kodiranja pri SSIM pri HD 
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Primer 1: 
Video zapis z največjim dobitkom pri resoluciji HD je »Gozd1«. Video zapis je kodiran s 
kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC v formatu Mp4, ločljivosti 1280x720 točk ter s 25 
sličicami na sekundo. Značilnost video zajema je premikajoča kamera skozi gozd s pogledom na 
sonce, kjer prihaja do velikega gibanja slike ter spreminjanja sence in kontrasta zaradi sonca. Pri 
tem video zajemu je bil doseţen največji dobitek kodiranja, vendar dosegamo nizek vrednosti 
PSNR ter SSIM. 
 
 
Slika 33: Gozd1 video zapis 
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Slika 34: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Gozd1 
 
Slika 35: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Gozd1 
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Primer 2: 
Drugi primer je video zapis »Benetke«. Video zapis je kodiran s kodekoma H.264/AVC in 
H.265/HEVC v formatu Mp4, ločljivosti 1280x720 točk ter s 60 sličicami na sekundo. 
Značilnost video zajema je premikajoča kamera skozi pomol z valujočim morjem ter čolni. Slika 
vsebuje veliko gibanja ter barvnih odbojev. Zaradi zahtevnosti slike je bil tu doseţen nizek 
dobitek kodiranja, vendar manjša potreba po višji bitni hitrosti kot v prejšnjem primeru za 
doseganje višjih vrednosti PSNR ter SSIM. 
 
Slika 36: Benetke video zapis 
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Slika 37: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Benetke 
 
Slika 38: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Benetke 
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4.4.3 Test pri resoluciji UHD 
Tretja simulacija je bila izvedena pri ločljivosti 3840x2160 točk UHD oz. 4K. Postopek 
testiranja se ponovi kot pri prejšnjih resolucijah. Testi pri UHD so za nas najbolj zanimivi saj 
H.265/HEVC obljublja največji napredek kodiranja prav za visoke resolucije. V spodnjih tabelah 
so prikazani dobitki kodirnikov za UHD resolucijo. Kot ţe zgoraj omenjeno so dobitki izraţeni z 
enačbo »         
      
      
«. Izračuni so opravljeni samo v točkah, za katere imamo na voljo 
rezultate za vseh dvanajst testiranih video zapisov. Iz tabel je razvidno, da z večanjem pasovne 
širine ne bomo mogli dosegati linearno boljšega dobitka kodiranja.  
 
Tabela 3: Tabela dobitkov PSNR za UHD 
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Tabela 4: Tabela dobitkov SSIM za UHD 
 
Na spodnjih grafih vidimo povprečne vrednosti dobitkov za testirane video zapise UHD 
resolucije. Napram niţjima resolucijama lahko vidimo, da dosegamo boljše kodiranje in višje 
dobitke kodiranja PSNR in SSIM. Doseţeni dobitki se gibljejo med 2-3,5. 
47 
 
 
Slika 39: Povprečen dobitek kodiranja pri PSNR pri UHD 
 
 
Slika 40: Povprečen dobitek kodiranja pri SSIM pri UHD 
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Primer 1: 
Zanimiv primer pri resoluciji UHD je video zapis »Aeroplane« letalske piste s premikajočimi se 
letali. Video zapis je kodiran s kodekoma H.264/AVC in H.265/HEVC v formatu Mp4, 
ločljivosti 3840x2160 točk ter s 60 sličicami na sekundo. Značilnost posnetka je, da se letala v 
koloni počasi premikajo, v ozadju pa prihaja do velikega mrgolenja barv, ki se ne spreminjajo. 
Kljub temu, da ne prihaja do hitrega gibanja objektov ali velikih barvnih kontrastov za prosto 
oko, video zapis nosi zelo veliko informacij gibanja.  
 
Slika 41: Aeroplane video zapis 
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Slika 42: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Aeroplane 
 
Slika 43: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Aeroplane 
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Primer 2: 
Drugi izbrani video zapis v opisani primerjavi UHD je »Husky1« z vhodno datoteko MXF 
resolucije ločljivosti 4096x2160 in s 25 sličicami na sekundo. Izhodna datoteka je kodirana in 
ločljivosti 3840x2160 točk. Vsebina video zapisa je zelo podobna ţe primerjanemu video zapisu 
Husky pri resoluciji SD. Vsebina video zapisa je mirujoče ozadje z manjšim premikanjem 
kamere in malo podrobnostmi. Z grafa je razvidno, da video dosega zelo veliko vrednost PSNR 
ter SSIM ob manjši bitni hitrosti ter najmanjši dobitek kodiranja pri resoluciji UHD.  
 
Slika 44: Husky1 video zapis 
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Slika 45: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Husky1 
 
Slika 46: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Husky1 
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Primer 3: 
Tretji izbrani primer je » Rugby«, kjer gre za prenos športnega dogodka. Vhodna datoteka je 
formata MOV, ločljivosti 3840x2160 točk s 60 sličicami na sekundo. Značilnost posnetka je 
slika visokega kontrasta, ki vsebuje veliko gibanja. Dosegamo dva in pol kratni dobitek vendar 
za ta dobitek potrebujemo veliko večjo bitno hitrost kot pri predhodnih slikah, saj nosi video 
zapis »Rugby« zelo veliko količino podatkov. Tudi sam video zapis potrebuje velike bitne 
hitrosti za doseganje dobrega razmerja PSNR ter SSIM. 
 
 
Slika 47: Rugby video zapis 
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Slika 48: Dobitek kodiranja PSNR za video zapis Rugby 
 
Slika 49: Dobitek kodiranja SSIM za video zapis Rugby 
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4.4.4 Grafi dobitkov 
Na spodnjih slikah so prikazani dobitki vseh dvanajst video zapisov, ki so bili testirani pri 
izbranih testnih ločljivostih. Z grafov je razviden napredek kodirnika H.265/HEVC. Zvezna 
krivulja dobitka je bila pridobljena s pomočjo interpolacije med izmerjenimi vrednostmi, ki so 
bile na voljo po opravljenih eksperimentalnih ponovitvah kodiranja. Posamezne krivulje so 
navzgor omejene z vrednostjo bitne hitrosti, pri kateri je bil opravljen zadnji uspešen poskus 
kodiranja. Kodirnik je pri prav vseh video zapisih pokazal izboljšavo učinkovitosti kodiranja 
glede na predhodni standard H.264/AVC.  Na podlagi dobitkov za posamezne video zapise lahko 
potrdimo, da so dobitki pri posnetkih, ki nosijo več informacij večji. Ti video zapisi vsebujejo 
več gibanja, detajlov ali prelivanja barv, kjer se pokaţe zmogljivost novega kodirnika. 
Razberemo lahko tudi, da se dobitki kodirnika povečujejo z večanjem ločljivosti video zapisa.  
 
 
Slika 50: Dobitki za resolucijo SD 
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Slika 51: Dobitki za resolucijo HD 
 
Slika 52: Dobitki za resolucijo UHD 
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5. Zaključek 
Cilj diplomske naloge je bil, da na praktičnih primerih dokaţemo vsaj dvakratno učinkovitost 
delovanja kodeka H.265/HEVC v primerjavi s kodekom H.264/AVC. Na začetku diplomskega 
dela smo primerjali oba kodeka in opisali mehanizme njunega delovanja. Razvidno je, da sta si 
kodeka glede samega delovanja zelo podobna vendar prinaša H.265/HEVC številne novosti in 
izboljšave. Pri kodeku H.265/HEVC se opazijo izboljšave pri kodiranju video zapisov večjih 
ločljivosti. H.265/HEVC nam omogoča obdelavo video zapisov samo do ločljivosti 4K. Ţe 
zaradi te omejitve je nadgradnja tega kodeka nujno potrebna, saj ţe prihajajo video zapisi še 
večjih ločljivosti. 
Problem diplomske naloge se je pojavil pri pridobivanju video zapisov, saj je teţko dobiti 
brezizgubne (surove) zapise visokih ločljivosti. Večina zapisov je ţe izgubno kodiranih in zato 
neprimernih za izvedbo naloge. Ti video posnetki so s predhodnim kodiranjem izgubili nekatere 
informacije, zaradi česar kodiranje teh zapisov ne bi izkazovalo dejanskega napredka kodirnika. 
Odseki pridobljenih video zapisov, pripravljenih za test, so bili veliki tudi do 5GB pri dolţini 20 
sekund, oziroma velikosti 14GB za 60 sekund, kar je za komercialno delo popolnoma 
neuporabno.  
S pomočjo mentorja  doc. dr. Urbana Burnika sva zapisala parametre za kodiranje, ki jih je 
mogoče spreminjati v preprostem urejevalniku besedil (priloga). Pri testiranju smo opazili, da je 
hitrost kodiranja v veliki meri odvisna od strojne opreme ter ločljivosti video zapisa. Teste smo 
izvajali na dveh različnih računalnikih in opazili, da se čas kodiranja zelo spreminja pri različnih 
pogojih. Testi pri SD ločljivosti so bili izvedeni v nekaj minutah, pri UHD pa so trajali pribliţno 
eno uro za posamezno bitno hitrost. Iz tega lahko sklepamo, da je kodiranje močno odvisno od 
zmogljivosti strojne opreme in časa potrebnega za izvedbo. 
Pri analiziranju podatkov smo ugotovili, da H.265/HEVC pri niţjih ločljivostih ne dosega 
dvakratne učinkovitosti kodeka H.264/AVC oziroma jo dosega v redkih primerih. Kljub temu, je 
napredek kodirnika mogoče zaznati. Dvakratno učinkovitost pa kodek H.265/HEVC dosega pri 
resoluciji HD ter jo celo presega. Glede na to, da je H.265/HEVC usmerjen k visokim 
ločljivostim, so bila pričakovanja pri UHD največja. Iz pridobljenih rezultatov lahko razberemo, 
da dosega kodirnik brez teţav tudi trikratno učinkovitost v primerjavi z na H.264/AVC (Slika 52: 
Dobitki za resolucijo UHD. Iz pridobljenih grafov lahko predpostavimo, da različni video zapisi 
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različno obremenjujejo omreţje. Tam, kjer prihaja do velikega gibanja in kontrastov 
potrebujemo večjo bitno hitrost za prenos kot pri posnetkih z manj detajli in lahko dosegamo 
višjo učinkovitost kodiranja. Iz grafov je razvidno, da je potrebna minimalna pasovna širina za 
prenos video zapisa pri resoluciji UHD od 5-10 Mb/s. Pri povečevanju bitne hitrosti proti 20 
Mb/s smo opazili, da se dobitek kodiranja povečuje počasi, skoraj nično in za človeško oko 
skoraj neopazno. S tako majhnim dobitkom teţko upravičimo potrebo po večji bitni hitrosti. V 
primerih, kjer je bitna hitrost manjša od 5 Mb/s, pa pride v primerih video zapisa z več gibanja 
do prevelikih izgub in video zapis postane negledljiv.  
Iz grafov lahko razberemo, da so si krivulje dobitkov za enak video zapis zelo podobne ne glede 
na resolucijo (grafi dobitkov). Res pa je, da imajo grafi za primere večjih ločljivosti tudi večje 
vrednosti dobitkov. Pri ločljivosti UHD je zanimivo tudi to, da programski paket Handbrake 
X.265 ne dopušča izdelave video zapisa zelo slabe kvalitete.  
Opazili smo, da smo pri meritvah dosegali večji dobitek kodiranja pri video zapisih z manjšimi 
številom sličic na sekundo (25 sličic na sekundo v primerjavi z 60 sličic na sekundo). Ta podatek 
ni zanesljiv, saj so bili video zapisi pri posameznih bitnih hitrostih v različnih formatih. Za 
natančnejšo analizo bi potreboval video zapis enakega formata, posnet z obema bitnima 
hitrostma. Opazili smo tudi, da so video zapisi formata ».MXF« ţe delno komprimirani in nosijo 
nekaj manj informacij vendar so zadosti surovi, da so še vedno primeri za izvedbo naloge. 
Na splošno lahko s H.265/HEVC distribuiramo sliko z manjšimi bitnimi hitrostmi, pri čemer 
potrebujemo manjšo pasovno širino. Kot obljubljeno, dosega napovedani dobitek kodiranja pri 
ločljivosti UHD, vendar je uporaben tudi pri niţjih ločljivostih. Njegova ključna prednost je 
večja kompresija ter manjša bitna hitrost pri enaki kvaliteti video zapisa. 
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7. Priloge 
Parametri datoteke »test2160.bat« nastavljeni za primerjavo video vsebin pri resoluciji UHD; 
REM prepare mp4 wrapped uncompressed video for handbrake in specified resolution 
@ECHO OFF 
setlocal enableextensions enabledelayedexpansion 
set PATH=%PATH%;D:\turko\ffmpeg\bin\ 
set SCALE1=3840 
set SCALE2=2160 
set FRAMES=500 
set PATH_DATA=D:\turko\ffmpeg\UHD_T\ 
ffmpeg -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 25 -pix_fmt yuv420p -i clip.yuv -c:v 
libx264 -vf scale=!SCALE1!:!SCALE2! -preset ultrafast -qp 0 clip_!SCALE2!.mp4 
set RESULTS="results_"!SCALE2!".txt" 
echo BR_x264;PSNR_x264;SSIM_x264;BR_x265;PSNR_x265;SSIM_x265 > !RESULTS! 
 
REM BEGIN LOOP ------------------------------------------------------------------------------- 
 
FOR %%G IN (20000,12500,7813,4883,3052,1907,1192,745,466,291,182,114,71,44,28) DO ( 
 
REM run x264 --------------------------------------------------------------------------------- 
"C:\Program Files\Handbrake\HandBrakeCLI"  -i !PATH_DATA!clip_!SCALE2!.mp4 -o 
!PATH_DATA!clip_x264_!SCALE2!.mp4  -f mp4 -w !SCALE1! -l !SCALE2! -e x264 -b %%G 
--encoder-preset=veryfast  --encoder-tune="psnr"  --encoder-profile=main  --verbose=1 > hb.txt 
ffprobe -show_streams -i !PATH_DATA!clip_x264_!SCALE2!.mp4 > hb.txt 
for /f "delims=" %%s in ('findstr /b "bit_rate=" "hb.txt"') do set BRx264=%%s 
del hb.txt 
set BRx264=!BRx264:~9! 
 
REM prepare yuv files and parse them through VQMT 
 
del ref.yuv 
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del code.yuv 
ffmpeg.exe -i !PATH_DATA!clip_!SCALE2!.mp4 -vcodec rawvideo -f rawvideo ref.yuv 
ffmpeg.exe -i !PATH_DATA!clip_x264_!SCALE2!.mp4 -vcodec rawvideo -f rawvideo 
code.yuv 
 
VQMT.exe ref.yuv code.yuv !SCALE2! !SCALE1! !FRAMES! 1 results PSNR SSIM 
 
REM parse results and print out Q 
for /f "delims=" %%s in ('find "average" "results_psnr.csv"') do set PSNRx264=%%s 
set PSNRx264=!PSNRx264:~8! 
for /f "delims=" %%s in ('find "average" "results_ssim.csv"') do set SSIMx264=%%s 
set SSIMx264=!SSIMx264:~8! 
 
REM run x265 --------------------------------------------------------------------------------- 
"C:\Program Files\Handbrake\HandBrakeCLI" -i !PATH_DATA!clip_!SCALE2!.mp4 -o 
!PATH_DATA!clip_x265_!SCALE2!.mp4  -f mp4 -w !SCALE1! -l !SCALE2! -e x265 -b %%G 
--encoder-preset=veryfast  --encoder-tune="psnr"  --encoder-profile=main  --verbose=1 > hb.txt 
ffprobe -show_streams -i !PATH_DATA!clip_x265_!SCALE2!.mp4 > hb.txt 
for /f "delims=" %%s in ('findstr /b "bit_rate=" "hb.txt"') do set BRx265=%%s 
del hb.txt 
set BRx265=!BRx265:~9! 
 
REM prepare yuv files and parse them through VQMT 
 
del ref.yuv 
del code.yuv 
ffmpeg.exe -i !PATH_DATA!clip_!SCALE2!.mp4  -vcodec rawvideo -f rawvideo ref.yuv 
ffmpeg.exe -i !PATH_DATA!clip_x265_!SCALE2!.mp4 -vcodec rawvideo  -f rawvideo 
code.yuv 
 
VQMT.exe ref.yuv code.yuv !SCALE2! !SCALE1! !FRAMES! 1 results PSNR SSIM 
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REM parse results and print out Q 
for /f "delims=" %%s in ('find "average" "results_psnr.csv"') do set PSNRx265=%%s 
set PSNRx265=!PSNRx265:~8! 
for /f "delims=" %%s in ('find "average" "results_ssim.csv"') do set SSIMx265=%%s 
set SSIMx265=!SSIMx265:~8! 
 
REM store results to file -------------------------------------------------------------------------- 
echo !BRx264!;!PSNRx264!;!SSIMx264!;!BRx265!;!PSNRx265!;!SSIMx265!>>!RESULTS! 
echo !BRx264!;!PSNRx264!;!SSIMx264!;!BRx265!;!PSNRx265!;!SSIMx265! 
 
REM END LOOP ------------------------------------------------------------------------------- 
) 
 
 
